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ABSTRACT
In northem Senegal, irrigation bas become the only way to perfonn sustainable agriculture.
However, with a high evaporative demand, the benefits on irrigation can be completely
annibilated with severa! salinization processes usually associated to irrigation: the presence of
ancient salt deposits is a potential threat for soil degradation. In order to evaluate the actual
risks for soils saJinization and sodication, a complete monitoring of the water balance and
evolution ofthe soil solution in an irrigated plot, near Podor bas been performed. Low rates of
infiltration have been observed.
The presence of shallow water table in this area (about 2 m deep) and paddy cropping under
immersion theoretica11y favour air entrapment during the infiltration phase.
In order to quanti:fy the incidence of this kind of phenomenon, a specific study on two-phase
flow h3sbeen· carried out. Both numerical and experimental methods have been used to
quanti:fy this mechanism. A 1D two-phase flow mode4 based on multiphase transport theory
described by Tourna (1984) bas been developed in which water and air transfers are taken into
account. On the other band, a simpler model based on Green and Ampt infiltration model,
taking into account air compression and air counter-flow (Grismer et al, 1994; Whang et al.,
1998) bas been used to compare its efficiency.
An experimental set-up bas been designed to determine the relative penneability of air for
different water content values. Infiltration experirnents have been perfonned on repacked soil
in a closed container where air cannot escape. Both models described satisfactorily the
infiltration in the experirnental device and have then been used for the field conditions.
Modelling results for field conditions (ponding irrigation and shallow water table) show a




Dans le nord du Sénégal, il est nécessaire d'avoir recours à l'irrigation pour assurer la viabilité
des activités agricoles. Cependant, en raison de la forte demande évaporatoire les bienfaits de
l'irrigation peuvent être totalement annihilés par des processus de salinisation généralement
associés à la culture irriguée. La présence de dépôts anciens de minéraux constitue en effet
une menace potentielle de dégradation du sol. Afin d'évaluer ces risques, un suivi des bilans
hydriques et de l'évolution de la solution d'eau d'une parcelle irriguée de la région de Podor a
été mené. De faibles taux d'infiltration ont été observés.
La présence d'une nappe sous-culture à environ 2m de profondeur et le fait que l'irrigation
soit pratiquée par immersion laissent soupçonner un phénomène de piégeage d'air.
Dans le ·but d'étudier les effets de ce processus, nous avons mené une étude spécifique sur les
écoulements diphasiques air-eau sous ses aspects théoriques et pratiques. Un modèle 1D
d'écoulement diphasique basé sur les travaux de Towna (1984) a été développé, prenant en
compte les transferts couplés d'air et d'eau. Une approche empirique fondée sur le modèle
d'infiltration de Green et Ampt et faisant intervenir les effets de la compression de l'air et de
son contre-flux a également été tentée (Grismer et al, 1994; Whang et al., 1998).
Un montage expérimental a été réalisé afin de déterminer la perméabilité relative à l'air à
différents états de saturation. Nous avons de plus mené des essais d'infiltration sur du sol
remanié dans un bac d'où l'air ne pouvait s'échapper. Les deux modèles décrivent de façon
satisfaisante la cinétique d'infiltration expérimentale et ont été appliqués aux conditions de
terrain. Les résultats de la modélisation de terrain (irrigation par immersion et présence d'une
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INTRODUCTION
La gestion des ressources en eau et en sol de la vallée du fleuve Sénégal occupe les
laboratoires de l'IRD depuis quelques dizaines d'années maintenant, lorsque les programmes
d'agriculture irriguée :furent mis en place. Même si elles guident le développement futur des
réseaux et parcelles, les études pédologiques menées à l'IRD s'inscrivent dans un cadre bien
plus large, rassemblant organismes d'état et de recherche et les gouvernements sénégalais,
maliens et mauritaniens. Ces efforts visent à développer la culture irriguée, notamment celle
..
du riz et du sorgho, le long du cburs du fleuve.
L'IRD est présent dans le paysage scientifique sénégalais depuis 1949, date de la
construction d'~ premier centre à M'Bour voué à la géophysique. Ses actions dans le pays
s'inscrivent dans un schéma défini à la création de l'Office de la Recherche Scientifique et
Technologique d'Outre-Mer (ORSTOM) en 1937 sous le gouvernement de Léon Blum
(l'ORSTOM deviendra l'IRD en 1998) : développer des programmes de recherche pour un
développement durable et favoriser les échanges scientifiques. L'IRD est actuellement
impliqué de près ou de loin dans pas moins de 43 programmes. de recherche au Sénégal,
balayant un large spectre de domaines d'étude au nombre desquels figurent la santé et la
nutrition, l'urbanisation, la démographie, la climatologie, la gestion du milieu marin, la
pédologie et l'hydrologie.
Le laboratoire de pédologie de Hann à Dakar assure un suivi hydrologique des zones
irriguées et agit ainsi pour une gestion conservatoire des sols. La gestion des eaux d'irrigation
est une préoccupation importante pour le laboratoire et les cultivateurs au vu des risques de
dégradation notamment salins qui pèsent sur les cultures de la moyenne vallée du fleuve.
Dans ces conditions, l'établissement des bilans hydriques s'avère indispensable. Or, sur une
parcelle irriguée de la région de Donaye, les bilans hydriques sont étonnamment pauvres avec
des taux d'infiltration de l'ordre de 0.1 mm/jour. La présence d'une table d'eau en profondeur
laisse soupçonner l'existence d'un phénomène de piégeage d'air dans le sol qui serait
responsable de la faiblesse des volumes infiltrés.
L'objet de ce mémoire est d'étudier le phénomène de piégeage d'air dans le cadre d'un
écoulement air-eau dans le sol sous ses aspects pratiques et théoriques. Après avoir présenté
brièvement la culture irriguée dans la région du fleuve, nous chercherons à modéliser
l'influence des effets d'air sur un écoulement d'eau dans une colonne de sol. Le compte rendu
des travaux expérimentaux réalisés suivra: ils visaient d'une part à rassembler des
informations sur les propriétés du sol de la parcelle et d'autre part à visualiser et à quantifier
les effets d'air en laboratoire. L'objet de ces manipulations, au-delà de la simple
caractérisation, était de vérifier la pertinence de la modélisation afin de pouvoir ensuite
l'appliquer à la parcelle et finalement conclure à la manifestation ou non d'effets d'air durant
l'infiltration de l'eau d'irrigation dans le sol de la rizière.
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1. Cadre de l'étude
1.1 L'agriculture irriguée au Sénégal
Figure 1: Carte du Sénégal
Le fleuve Sénégal fenne le pays au nord et à l'est, son principal affluent la Falémé
formant frontière avec le Mali. Les surfaces agricoles ont fleuri le long de sa vallée, vouées à
deux types d'exploitations traditionnelles: la culture pluviale dans les terres non inondables
dites de jeeri, du sorgho, du maïs et du mil, initiée durant la saison des pluies, et la culture de
décrue dans les terres de la vallée alluviale dites de waalo, une fois que se retirent les eaux du
fleuve en crue.
Ces procédés de culture traditionnels ont été durement mis à l'épreuve lors des périodes
de sécheresse de la fin des années 70. Au cours des deux décelliÙes qui suivirent, les crues et
les pluies se sont montrées insuffisantes. La culture irriguée est alors apparue comme un
moyen de parvenir à exploiter malgré tout les terres. L'érection des barrages de Diama dans le
delta du Sénégal en 1986 et de Manantali au Mali en 1987 lui ont donné son essor. L'ouvrage
de Diama circonscrit toute remontée d'eau de mer qui auparavant envahissait le fleuve sur
près de 200 km et interdisait toute culture efficace. Celui de Manantali vise à recueillir les
eaux de pluies mais pennet aussi de protéger les populations contre des débordements trop
abondants, comme ce fut le cas lors des crues de J999. Ce barrage a engendré l'aménagement
au Sénégal de 40 000 ha de surfaces irriguées, une gestion efficace des eaux permettrait de
porter ce chiffre à 240000 (Boivin,J 993).
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Cependant, s'accorder sur l'utilisation à faire du barrage est difficile: si le Sénégal et la
Mauritanie veulent vouer son usage à l'irrigation, la navigabilité du fleuve et la production
d'énergie sont des priorités pour le Mali. La gestion de l'eau du fleuve est donc source de
différends, le maintien du niveau de la crue est en tous les cas primordial pour les cultures
irriguées.
En tout état de cause, ces dispositions offrent au Sénégal, au Mali et à la Mauritanie près
de 350.000 ha de terres irriguées. Les sols très argileux de la vallée du fleuve s'y prêtant,
l'irrigation a ici une vocation essentiellement rizicole. L'introduction de la culture du riz et la
disparition progressive des cultures de décrue bouleversent les activités et les économies
familiales. L'ISRA (Institut Sénégalais de Recherche Agronomique), l'IRD ou encore
l'ADRAO (Association pour le Développ<tment de la Riziculture en Afrique de l'Ouest) ont
..
dans ce contexte lancé des programmes d'études rassemblant de multiples compétences
comme le programme fleuve Sénégal ou le pôle d'études irriguées. En ce qui concerne l'IRD,
un service rassemble les départements travaillant sur la culture irriguée dans la vallée du
Sénégal, le service «Agriculture irriguée durable dans la vallée du fleuve Sénégab> (AID).
1.2 Enjeux
Les travaux y sont menés selon deux axes, la gestion conservatoire des sols pour le
département pédologie et l'étude des économies familiales, organisations paysannes et crédits
pour ·le département économie rurale. Les études menées couvrent principalement les
aménagements .hydroagricoles de la région de Podor, ville de la moyenne vallée du fleuve.
Ces aménagements prennent la forme de périmètres irrigués qui rassemblent des parcelles
autour d'un réseau d'irrigation. D'un point de vue pédo10gique, les parcelles sont sous la
coupe de risques de dégradation, principalement dus à la forte demande évaporatoire. Les
deux principaux processus altérant le sol sont la salinisation et l'alcanisation. La salinisation
désigne une accumulation résiduelle de sels en surface modifiant la structure du soL pouvant
aller jusqu'à en provoquer l'effondrement, et empêchant ainsi l'absorption racinaire.
L'évaporation en est la cause, elle entraîne la remontée des nappes sous-culture qui provoque
une mise en solution des sels contenus dans l'aquifère. Ces risques salins sont d'autant plus
importants que les nappes sont proches de la surface, les phénomènes de capillarité venant
remobiliser les sels dans le sol. L'alcanisation elle désigne une accumulation de bases faibles
qui conduit à terme à une hausse du pH et à la précipitation de minéraux. L'eau devient très
alcaline et s'appauvrit en calcium.
Ces dangers sont à l'étude, et peuvent être limités de façon drastique par une meilleure
gestion des quantités d'eau mises en jeu. Dans ces conditions, parvenir à appréhender de
façon précise les transferts d'eau dans le sol pour pouvoir dresser des bilans hydriques est un
enjeu important. Par la réalisation d'un modèle numérique mais également par une approche
semi-empirique, nous tâcherons de les évaluer. Des relevés expérimentaux in situ viendront





Figure 2 : Emplacement de la parcelle d'étude
La parcelle étudiée fait partie du périmètre irrigué ITl de la commune rurale de Donaye,
située.à lOkm à l'est de Podor entre le fleuve et un de ses bras, le Doué. Le sol y est de nature
argileuse jusqu'à 2,5Om de profondeur environ pour ensuite devenir sablonneux sur 5 à 6m.
La culture du riz nécessitant une irrigation par submersion, une lame d'eau superficielle est
donc maintenue durant tout le cycle de développement de la plante. Sur la parcelle, trois
stations de tensiomètres et cinq piézomètres disposés en transect autorisent pour les uns les
prises de pression d'eau dans le sol et pour les autres la mesure de la profondeur de la nappe
d'eau sous la parcelle. Il s'avère que les quantités d'eau infiltrées y sont très inférieures à
celles attendues, un phénomène de piégeage d'air est suspecté. Le décrire est l'objet de cette
étude.
1.3. Le piégeage d'air
La description des mouvements d'eau dans les sols a été menée par de nombreux auteurs.
Green et Ampt (1911) ont les premiers tenté de quantifier ces processus d'infiltration, en
dérivant une équation d'infiltration rassemblant la loi de Darcy et l'équation de continuité. Le
sol dans sa partie mouillée est supposé se trouver à saturation totale, l'air est libre d'aller et
venir dans le système. Il reste à la pression atmosphérique, la dynamique d'infIltration n'est
pas affectée par les mouvements d'air, l'écoulement est monophasique.
In situ et dans bon nombre de configurations expérimentales, cette hypothèse est avérée.
Cependant, il est des situations où elle est mise en défaut, dans le cas de cultures immergées
nécessitant une lame d'eau en surface ou encore lors des violentes pluies de mousson. L'air
est piégé entre la lame d'eau en surface et la nappe en profondeur. Compressé à mesure que
l'eau s'infiltre, sa pression s'accroît et réduit le gradient de pression hydraulique, moteur de
l'infiltration. La vitesse d'infiltration est ainsi largement diminuée. La pression d'air s'accroît
jusqu'à ce qu'elle atteigne une valeur suffisante pour que l'air soit libre de s'échapper vers la
surface à travers les pores les plus larges. L'infiltration s'accélère alors. jusqu'à ce que les
effets d'air se fassent à nouveau sentir.
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Des expériences sur des monolithes de sol ont été menées en laboratoire à ce sujet (
Vachaud et al., 1973 ; Touma et Vaudin, 1986; Wang et al., 1998). Des observations ont
également été menées in situ. Dixon et Linden (1972) ont ainsi montré que le volume d'eau
infiltré lorsque l'air est comprimé était réduit au tiers de celui infiltré lorsque l'air est supposé
hore de s'échapper, dans le cadre d'une irrigation à la planche. Les observations
expérimentales à ce sujet sont nombreuses, les tentatives pour développer des modèles
mathématiques rendant compte de ce phénomène également. La tâche est ardue puisque
l'écoulement est biphasique, les équations mises enjeu non linéaires.
Les effets du piégeage d'air peuvent être décrits en écrivant les équations de Richards
relativement à l'eau et à l'air. Pour cela il est nécessaire d'introduire les relations
phénoménologiques expérimentales dans l~s équations de bilan (Touma, 1984). Plus tôt,
Morel-Seytoux (1970) avaient utilisé des modèles en usage dans l'industrie pétrolière. Des
approches semi-empiriques ont également été tentées, l'écoulement est décrit de fàçon plus
approximative mais ces méthodes sont d'un usage simple et peuvent convenir à la plupart des
situations pratiques (Jarett et al., 1978; Wang et al., 1997; Wang et al., 1998). L'équation
de Green et Ampt (1911) relative à un écoulement d'eau sans effet d'air est modifiée et la
pression d'air à la tête du front d'infiltration est donnée par la loi de Mariotte.
Le sujet de cette étude est de reprendre les descriptions mécaniste et semi-empirique et de
les valider en les comparant à des essais expérimentaux en laboratoire et aux données de
terrain. La caractérisation des paramètres physiques du sol occupera une partie de notre étude
expérimentale.
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2. Modèles de transfert biphasique
2.1 Théorie mécaniste
2.1.1 Représentation et définitions
L'étude se limite à un écoulement unidirectionnel vertical. Ains~ pour un monolithe
cylindrique de sol comme pour les horizons de la parcelle irriguée, toutes les grandeurs seront
prises constantes sur une section de soL Le milieu est supposé homogène, isotrope et
indéformable. L'eau est un fluide incompressible, l'air est compressible et obéit à la loi des
gaz parfaits.
• f'







Figure 3 : infiltration d'une colonne de sol
ho désigne la hauteur de la lame d'eau, L la profondeur à laquelle se situe la frontière
imperméable (la nappe sous jacente dans le cas de la parcelle, le fond d'un bac pour une
colonne de sol expérimentale). L'axe des z est orienté suivant la verticale descendante. Les
grandeurs relatives à l'eau seront dans la suite indicées w, celles à l'air a.
Les caractéristiques du milieu lui même restent à définir. La porosité n désigne le volume
des vides par unité de volume de sol. Elle peut être évaluée à partir de la densité. La teneur
volumique en fluide i Oi représente elle le volume du fluide i par unité de volume du sol. La
perméabilité intrinsèque k est le volume du fluide de viscosité unité qui sature complètement
le milieu et qui traverse par unité de temps une surface unité. sous l'effet d'un gradient de
charge unitaire (Muskat, 1946). Cette quantité ne dépend que du milieu et a la dimension
d'une surface. La perméabilité relative au fluide i krj est le rapport de la perméabilité du
milieu correspondant à une teneur volumique en fluide i à la perméabilité à la saturation
totale en fluide i. Les teneurs en eau résiduelle et à saturation totale sont notées
respectivement Or et Os.
Par ailleurs, la présence de deux fluides l'un mouillant et l'autre non mouillant dans le
sol va engendrer une pression capillaire aux interfaces de séparation. Cette pression notée Pc
s'exprime comme la différence de la pression d'air pa à la pression d'eau pw. Ces pressions
peuvent être exprimées en hauteur équivalente d'eau, ramenée à la pression atmosphérique.
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Elles s'écrivent alors: hi = Pi - Palm . Cette notation sera utilisée par la suite.
Pig
2.1.2 Etablissement des équations de transport d'eau et d'air
D'après les hypothèses formulées plus haut, seuls le champ des pressions et la gravité
induisent l'écoulement. Dans ces conditions l'équation dynamique n'est autre que la loi de
Darcy généralisée. Cette loi trouvée expérimentalement par Darcy en 1856 ne s'applique
qu'aux régimes permanents et aux faibles vitesses. On l'écrit dans le cadre d'un écoulement
unidirectionnel vertical :
~i désigne la viscosité du fluide i
qi le débit de fluide i à l'horizon z
L'équation de continuité pour chaque fluide s'écrit dans le cas général :
Pour un écoulement monodirnensionnel vertical, elle prend la forme suivante:
L'eau étant incompressible :
Pw =este (2.4)
L'équation d'état de l'air s'écrit quant à elle:
PaoPwg h AhPa = PaO + a = PaO + . a
Po
(2.5)
PaO désigne la masse volumique de l'air à la pression atmosphérique PO.
Si on leur adjoint des conditions aux limites, ces équations décrivent de façon complète la
dynamique d'un écoulement monodimensionnel biphasique. Dans l'équation (2.1), la
perméabilité intrinsèque et les perméabilités relatives ne sont pas quantifiables facilement, on
préfère introduire les conductivités hydrauliques relatives à l'eau et à l'air, notées









Ces grandeurs varient avec l'état de saturation du milieu. Dans ces conditions, L'équation
(2.1) s'écrit respectivement pour l'eau et pour l'air:
En introduisant l'équation dynamique (2.8) dans l'équation de continuité et avec· (2.4) il
vient:
oOw = ~(K (ohw-1))
ot Oz w Oz (2.10)
Les volumes d'eau présents dans le sol variant avec les mécanismes capillaires, la teneur
en eau est fonction de la pression capillaire he. Or, si à ce stade on néglige les effets
d'hystérésis qui apparaissent sur la courbe de rétention (en décrivant uniquement la courbe de
drainage par exemple), l'application Ow: he ~ f(hJ est bijective. Il est alors pennis
d'écrire:
(2.11)
Cw est la capacité capillaire
L'équation (2.10) devient:
oha ohw 0 ( ohw )C.(---)=- K (--1)
\+ ot ot Oz w oz (2.12)
L'équation (2.12) est la relation qui décrit l'écoulement de l'eau dans le milieu poreux.
Pour écrire l'équation de l'air, on procède de la même façon en introduisant (2.9) dans
l'équation de continuité de l'air. Cette dernière s'écrit:
(2.13)
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Avec (2.9) il vient:






De plus, le milieu est uniforme et isotrope, la porosité est donc constante. L'équation (2.14)
devient:
. .,
(() c )oha C ohw a( K (oha Pa))\(n- ... ).A-Pa· li' -+Pa' w-=- Pa a'---
fJt of fJz Oz Pli' (2.16)
L'équation (2.16) régit l'écoulement de Pair dans le milieu. La dynamique des
écoulements simultanés d'eau et d'air est donc décrite par les équation (2.12) et (2.16), les
relations Ow(hJ, K ...(hJ, Ka(hJ devant être établies. Elles le seront de façon
expérimentale.
La description- du problème n'est cependant pas complète, il faut adjoindre à ces
équations les conditions initiales et aux limites. Il s'agit pour les conditions initiales de se
donner lesc~ de pression d'air et d'eau en toute section du milieu à l'instant t=O. Les
conditions aux frontières s'expriment en matière de charge hydraulique ou de flux. Elles sont
de type Newman au niveau de la barrière imperméable, les flux d'eau et d'air y étant nuls. A
la surface, la présence de la lame d'eau fixe la pression d'eau. Suivant qu'il y ait échappement
d'air ou non, la condition pour l'air à la surface est de type Dirichlet ou Newman. Les




Conditions aux limites pour l'eau:
1 > 0, Z = 0
t > 0, Z = L












t > 0, Z =° h (Ot) -h ou _Ka (8ha _
p a )=0
a , - asur[
8z Pw
hasurf désigne la pression d'air à la surface
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(2.20)
t > 0, Z = L (2.21)
La forme à donner à la condition à la surface de l'air sera discutée à la lueur des observations
expérimentales.
2.2 Résolution numérique
La résolution de ce système de deux équations différentielles couplées à coefficients non
constants est impossible analytiquement, une étude numérique est à envisager.
2.2.1 Schéma aux différences finies
La méthode des différences finies se montre adaptée au domaine géométrique
monodimensionnel considéré, elle est de plus relativement simple à mettre en œuvre. Le
domaine spatial sera discrétisé en M+2 points, le pas d'espace est noté Az, celui de temps At.
En chaque nœud i d'espace, les valeurs discrètes des pressions d'eau et d'air à l'instant HAt









Figure 4 : Maillage du domaine
Les expressions aux différences finies des dérivées partielles spatiales et temporelles sont
obtenues par développement limité de Taylor à l'endroit et à l'instant considérés. La stabilité
du modèle étant primordiale, le choix d'un schéma implicite pour le calcul de ces
développements .. semble être judicieux, un tel schéma se montrant inconditionnellement
stable. Ces dérivées seront évaluées à l'aide d'une différence centrée avant.
La bonne convergence de la solution dépend particulièrement de la façon dont seront
évaluées les. valeurs des paramètres ew' Kw et Ka aux inter-nœuds. Des comparaisons de
schémas numériques ont été faites (Vaudin et al. 1979). Il apparaît que les valeurs mter-
nodales donnant meilleure satisfaction sont celles qui correspondent à la moyenne
géométrique des valeurs entre deux points. Ainsi, la valeur d'un paramètre f entre deux nœuds
i et i+ 1 sera évaluée de la façon suivante:
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La valeur d'un paramètre restera constante au cours du pas de temps ôt, égale à celle
correspondant à l'instant t. Pour résumer, un schéma aux différences finies de type implicite,
avec linéarisation explicite par rapport au temps et pondération par la moyenne géométrique a
été adopté.
2.2.2 Ecriture des équations aux différences finies
Les équations (2.12) et (2.16) sont réécrites selon le schéma choisi. L'indice d'espace est noté
~ celui de temps j. Il vient pour l'équation (2.12) :
(2.22)
et pour l'équation (2.16) :
hi+.1 - hi . hi:] - hi. ( (h i+1 - hi:1 i Ji.C i . W,' W,' +{(n-Oi ."'- i.Ci.) a,' a,' =_1_ i. Ki. a,;+1 a,' _Pa,;+1/2
Pa" W,' M W w,I)/1 Pa" W,' I::J ôz P a,1+1/2 a,l+1I2 ôz
Pw
. . (hi +1 - hi : 1 i JJJ K J a,HI a,' _ P a;:112 (2.23)
- P a,;+1/2 a,;+1/2 ôz
En regroupant les termes, ces équations s'écrivent:
avec:
AI h i +1 Al h j +1 AI h i +1 A 2 h i +1 - DI
;,1 w,;-l + ;,2 w,; + ;,3 w,i+l + i,2 a,i - ;
A 3 hi+l A 4 h J+1 A 4 hJ+1 A 4 hi+l - D 2i,2 w,; + i,1 0';-1 + ;,2 0,; + i,3 a,;+1 - i
KiAl _ w,i+lI2
i.3 - (&)2
1 1 1 2
A, 2 = - A; 1 - Ai 3 - A, 2




1 2(' .) (1 1)Di,1 = Ai,2 h~,i - h~,1 +,1z Ai,3 - Ai,l
A~ = JA~1,2 Pa,l 1,2
A.4 = j. KL-1/2
1,1 Pa ,l-112 (,1z)2
A4 _ j K!,I+1/2
1,3 - Pa ,i+1!2 (,1z)2
4 4 4' 3 ". AAI2 =-A' I -A' 3 -A' 2 -(n-Bl .)-
, l, 1, 1, WJ ' 6.1




AIl,2 1 AI\AI ,3
A~,l A~,z A~,3 A; 2
0




A= A1,1 AIf,z A~,23 4 4Al,2 AI,2 AI,3
3 4 4 4AZ,2 A2,1 AZ,2 An
A 3 4 44 41,2 A"I " 1,2 A,.3
3 A~f.l Ait,2AM ,2
D=(DI' DI DI DI D2 D 2 D 2 Dif r2 1 M 1 2 ,
X = (h J+1 hi +1 hi +1 hJ +1 hJ +
'
hi +1 hJ +\ hi +1 y\1'.1 11'.2 w,i I<'.M 0,1 0.2 o., o.M
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Ainsi, connaissant les valeurs que prennent les pressions d'air et d'eau en tout point du
milieu à l'instant j, la résolution du système (2.26) nous livre leurs valeurs à l'instant j+1. Il
reste à prendre en compte les conditions aux frontières pour que la modélisation de
l'écoulement soit complète.
2.2.3 Conditions aux limites
2.2.3.1 Fluide mouillant
La condition à la surface s'écrit d'après (2.18) :
L'éq~tion (2.24) devient pour i=1 :
A l h)+l Al h)+l A 2 h)+l ni AI h1,2 w,l + 1,3 w,2 + 1,2 a,1 = 1 - 1,1 0
La condition à la barrière imperméable s'écrit suivant (2.19) :
-Kw(a~ -1) = 0
(2.27)
Une fois discrétisée, cette r~lation devient h~~1t+1 = h~~1t +&'. D'où L'équation (2.24) pour
i=M qui s'écrit dans ces conditions :
Al h)+1 (AI AI \,)+1 A2 h)+1 ni AI A_M,l w,M-l + M,2 + M,3 "w,M + M,2 o,M = M - M,3 LU.
2.2.3,2 Fluide non mouillant
La condition à la surface est changeante, elle s'écrit:
h (0) h - Ka (8ha -~) =0a ,1 = asurf ou
az Pw
Dans le premier cas de figure, l'équation (2.25) devient simplement:
(2.28)
A3 hJ+I A4 hJ+l A4 hJ+l D 2 A4 h1,2 w,l + 1,2 a,l + 1,3 0,2 = 1 - 1,1 asurf (2.29a)
li
La condition de type Newman une fois discrétisée s'écrit hli +OJ = h/i+11 -!1z Pa,O ,L'équationa, a,
Pli'
(2.25) prend la forme suivante:
li










Sous sa fonne discrète, elle s'écrit h k+l = h1+1 - Az Pa)./+l/2 . La relation (2.25) est àa,M+I a,M Pw
nouveau modifiée :
j
A3 h J+I + A4 hi+l + (A 4 + A4 )hi +l = D2 _ A4 Az Pa,M+1/2M,2 w,M M,l a,M-I M,2 M,3 a,M M M,3 Pw
(2.30)
..
Les relations (2.27), (2.28), (2.29à,b), (2.30) n'affectent en rien la forme de la matrice A et du
vecteur D. En revanche, les entrées des lignes l,M.M+l et M+M sont à rectifier. Une fois ces
modifications portées sur A et D, la modélisation numérique du problème est achevée.
2.2.4 Algorithmique
L'algorithme de progrannnation est fourni en annexe 1. Le cœur du programme est formé
d'une boucle sur l'indice d'espace i imbriquée dans une boucle sur l'indice de temps j. A
l'instant j, la boucle sur i construit la matrice A et le vecteur D, les valeurs des pressions d'air
et d'eau à cet instant et en tout point du milieu étant connues (calculées au pas de temps
précédent). Le~ valeurs de tous les paramètres non constants sont évaluées à l'aide de ces
pressions, la linéarisation par rapport au temps étant explicite. La résolution du système
linéaire est alors effectuée par une procédure Scilab. Cette étape est la plus gourmande en
ressources. Elle renvoie le champ des pressions d'air et d'eau à l'instant j+1, la boucle sur j se
poursuit de la sorte jusqu'à l'instant final.
Les matrices des hauteurs d'eau h~,i et h~,i sont ainsi connues pour tout j et pour i allant
de 1 à M. Il faut leur adjoindre deux nouvelles lignes correspondant chacune à une condition
aux limites, (supérieure ou inférieure). On se reportera au 2.2.3 pour savoir comment les
évaluer. Les matrices d'eau définitives ainsi obtenues sont h~f,i et h~f,i' Soin a été pris de
construire les matrices des Kw, Ka et 8w à chaque itération, la construction des matrices de
flux qa et qw est donc possible.
L'entrée des valeurs de paramètres et des expressions de Kw, Ka et 8" se fait à l'aide d'un
fichier *.sci qui est ouvert avant l'exécution du corps du programme. Pour la modélisation de
l'infiltration du sol de la parcelle, où les caractéristiques du milieu varient avec la profondeur,
à chaque horizon considéré correspondra un fichier de paramètres. Un test sur z renseigne sur
le fichier à ouvrir à un nœud i donné.
Enfin, un souci d'optimisation a guidé la décision de rendre le pas de temps ajustable. Ce
sont les valeurs des flux, donc des gradients de pression, qui doivent orienter les variations de
Lit. Le test se fait à mi-hauteur de la colonne, sur les pressions d'eau. Lorsque la variation
relative de pression d'eau durant un intervalle de temps est inférieure ou égale à 0.5%, celui ci
est multiplié par 1.3 alors que lorsque cette variation est supérieure à 10% il est divisé par 1.4.
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2.3 Approcbe semi-empirique du problème
Ecrire les équations couplées des transferts d'eau et d'air comme il a été fait et tenter de
les résoudre en pressions permet à priori de modéliser très finement le problème d'un
écoulement dipbasique. Cette démarche est lourde à mettre en œuvre, notamment à cause du
recours nécessaire à un algorithme de calcul. De plus elle nécessite la connaissance des
fonctions hydrauliques difficiles à obtenir. Il est possible de décrire un tel écoulement de
façon plus approximative mais en s'a.ffranchissant de ces difficultés. Les travaux de Wang et
al., 1997 nous ont inspiré sur ce point. Ces auteurs ont commencé par écrire une équation
d'infiltration inspirée de celle de Green et Ampt (1911) et tenant compte des effets de
compression d'air :
. h:; -z-ho
1 =-K ~---w s z
(2.31)
iwest le taux d'infiltration de l'eau, Ks la conductivité hydraulique à saturation totale, hwf
la pression d'eau au front d'infiltration.
En introduisant la pression capillaire au front d'infiltration:
z + ho + he! - ha!i w =Ks -----"---"-z
hardésigne la pression d'air sous le front d'infiltration.
(2.32)
A mesure que l'eau s'infiltre et que l'air est comprimé, la pression d'air bar augmente
jusqu'à atteindre une valeur suffisante pour que l'air puisse s'échapper vers la surface. C'est
la valeur d'échappement d'air, Hb• Des expériences (Wang et al., 1997) ont permis de définir
Hb comme suit :
(2.33)
hab est la pression de bullage d'air du milieu.
L'échappement d'air cesse lorsque la pression qui va en diminuant atteint une valeur non
nulle qui signifie la fermeture des cheminées d'échappement d'air par la saturation effective,
la fin du drainage par l'air en somme. Cette valeur notée He a été elle aussi évaluée par
expérimentation:
(2.34)
hwb est la pression de bullage d'eau du milieu.
Pour Wang et al., les pressions de bullage d'air et d'eau correspondent aux points
d'inflection des courbes de drainage et d'infiltration respectivement. Les expressions
analytiques de ces deux courbes ne diffèrent que du paramètre u. Il est généralement admis
que a w =2ad (Nie/sen and Luckner, 1992), les indices d et w désignant respectivement la
courbe de drainage et d'infiltration. L'air étant assimilé à un gaz parfait, la pression d'air !lar
en excès de la pression atmosphérique peut être calculée à l'aide de la loi de Boyle. !lalm






Lorsque la la pression d'air est encore inférieure à He, la pression capillaire au front vaut hwbo
(2.32) s'écrit alors:
. z + ho + hWb - ha!
'w = Kc -------=-
z
(2.37)
Kc est la conductivité à l'eau à saturation lorsque les effets d'air se font sentir, elle peut valoir
O.5.Ks (Wang et al., 1998).
..
Après diverses simplifications et intégration de (2.37), le temps t où le front d'infiltration
atteint la profondeur z est donné par :
t =_1[z - (ho + hwb - ha! ) ln(1 + z J]~ ho+~-~
Ke est la conductivité effective, elle est définie par K = Kc
e n-Bwr -Ba
Sa désigne la teneur en air dans la zone mouillée.
(2.38)
(2.39)
Dans la phase de l'écoulement où le flux d'air se poursuit mais où la pression d'air a
atteint sa valeur I4 et qu'elle chute jusqu'à He, Wang et al. considèrent que hcr est peut
différente de la pression de buIlage d'air et que bar vaut He. Dans ces conditions, réécrire
(2.37) et intégrer l'expression obtenue mène à:
(2.40)
Zo désigne la profondeur où doit cesser l'infiltration (iw = 0 ), to le temps correspondant.
Le front d'imbibition atteint la profondeur z à l'instant t tel que:
(2.41 )
Il est intéressant de noter que le taux d'infiltration ne dépend plus de la pression d'air elle
même, de la profondeur L de la nappe ou de la hauteur ho de la lame d'eau
Le processus d'infiltration dans son ensemble est donc décrit. Il l'est par les équations
(2.37) et (2.38) lorsque l'air est comprimé en avant du front d'infiltration, et par l'équation
(2.40) lorsque un flux d'air à la surface apparaît. Des expériences menées par Wang et al. ont
montré que le temps to reste faible en regard de la durée totale du phénomène d'infiltration, et
que de la même manière Zo est petit devant L.
18
Dans ces conditions, l'équation (2.40) peut régir la période entière d'infiltration, elle devient:
(2.42)
Son intégration mène à l'expression de la profondeur d'eau infiltrée:
(2.43)
L'équation (2.42) s'approche de l'équation d'infiltration classique de Philip (1957). Faire
appel à cette équation seule pour décrire la totalité de l'écoulement s'accorde avec des
observations expérimentales (Grismer er'al., 1994) qui indiquent qu'après le premier
échappement d'air la pression d'air atteint sa valeur maximale ~ et reste constante durant
toute la durée du processus. Un chemin préférentiel s'est ouvert pour l'air à travers le réseau
des pores qui s'en échappe de façon continue.
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3. Manipulations
3.1 Caractérisation du sol de la parcelle de Donaye
L'un des objectifs de cette étude est d'appliquer les modèles exposés précédemment au
sol d'une rizière du périmètre ITI de Donaye. Les propriétés physiques de ce milieu doivent
donc être connues de façon précise et les fonctions hydrauliques établies. Une mission sur le
terrain a permis de ramener des échantillons de sol dont l'analyse a été faite en laboratoire.
3.1.1 Prélèvements et préparation d'échantillons de sol
Une fosse pédologique de deux mètres de profondeur a été creusée dans la parcelle.
L'emplacement choisi n'était pas encore irrigué, du moins présentait t'il une teneur en eau
inférieure à la capacité du champ. Afin d'obtenir une représentation assez fine du profil de
so~ plusieurs horizons ont subi des prélèvements: les strates de 0 à 10cm, 10 à 20cm, 20 à
40cm, 40 à 60cm, 60 à 80cm, 80 à 100cm et enfin 100 à l20cm. Trois échantillons ont été·
extraits de chaque horizon.
Figure 5 : Prélèvements au champ
Le prélèvement s'effectue verticalement à l'aide d'une masse et de petits cylindres en
PVC de Scm de diamètre. Un soin particulier doit entourer cette manipulation afin de ne pas
altérer la structure du sol. Les échantillons sont marqués et placés dans des sachets jusqu'à
leur arrivée au laboratoire. Là ils sont mis à sécher à l'air libre puis séjournent dans un
dessicateur. Pour chaque horizon, l'échantillon le mieux conservé parmi les trois est
sélectionné à des fins d'expérimentation.
Afin d'empêcher tout échappement latéral de fluide qui nuirait à la suite des expériences,
la face latérale de chaque échantillon est enduite de colle néoprène et recouverte par une gaine
de caoutchouc dont on a vérifié qu'elle était imperméable à l'air et à l'eau. Le caoutchouc et
le néoprène sont suffisamment élastiques pour ne pas entraver le gonflement de l'argile
lorsque l'on le sature. Leur face latérale maintenant imperméabilisée, les échantillons sont
pesés et mesurés.
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3.1.2 Courbes de rétention
Tracer la courbe caractéristique hydrique revient à associer à une teneur en eau 8w une
pression capillaire he. La «méthode de Richards» (1953) encore appelée méthode de la
presse à membrane permet d'obtenir expérimentalement ces couples de points. Le principe en
est le suivant : les échantillons à étudier sont préalablement saturés en eau puis soumis à un
drainage par application d'une pression d'air déterminée dans une enceinte fermée. L'eau en
excès est éliminée à travers une membrane poreuse jusqu'à ce que les forces de pression
équihèrent la force de rétention de l'eau par le soL L'eau captée à travers la membrane est
rejetée à l'extérieur de la chambre d'extraction par le jeu des forces de pression. Un
compresseur muni d'un manomètre permet de contrôler la pression dans la chambre. La
qualité du contact entre l'échantillon et la céramique est primordiale. Une fine couche d'une
préparation de Kaolin disposée sur la face· inférieure de l'échantillon l'assure. Remarque: cette
expérimentation a surtout été mise en œuvre pour amener les échantillons de sol à une teneur en eau donnée









Figure 6 : Presse à pF
La pression lue sur le manomètre, une fois ramenée en hauteur d'eau équivalente, est la
valeur absolue du potentiel matriciel de l'eau. Ce potentiel définit l'état d'énergie de l'eau
emprisonnée dans les pores du milieu, il est négatif puisque il désigne une pression inférieure
à la pression atmosphérique. Nous assimilerons ce potentiel matriciel à la pression capillaire
exprimée en hauteur d'eau.
La masse d'eau présente dans l'échantillon est évaluée en comparant la masse de
l'échantillon à un état de saturation donné à la masse de l'échantillon sec. Rapportant cette
masse d'eau à la masse de l'échantillon sec et faisant jouer le rapport des masses volumiques
il vient:
() = (m éch. mouillé - méch.sec )
W Véch. sec .pW
(3.1 )
Nous avons expérimenté 5 états de saturation, pour des pressions capillaires de 0.1, l, 2,
3 et 4 bar. Ces essais étaient espacés de 48 heures, durée pendant laquelle les échantillons
restaient sous presse. L'enjeu est de tirer de ces 5 couples (8w,hc) la fonction 8w=f(hc). Van
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Genuchten a proposé l'expression analytique suivante où 8ws et 8wr désigne respectivement la
teneur en eau à saturation totale et la teneur en eau résiduelle, cr et n sont des paramètres:
Le fit de l'expression (3.2) sur les relevés expérimentaux a été fait à l'aide de Sigmaplot,
logiciel puissant de représentation graphique. Des caractérisations déjà menées sur le sol de
cette parcelle ont montré que quel que soit l'horizon considéré la teneur en eau résiduelle y
était nulle. Cette hypothèse à été retenue pour le calage de (3.2).
Les points expérimentaux et .les calages correspondant figurent en annexe 2. Le calage
dans tous les cas est satisfaisant, avec une erreur standard de l'ordre de 10-4. Les courbes sont



















0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Ow(-)
Figure 7 : Courbes 8 w=t{hc)
Les paramètres de Van Genuchten de chacune des fonctions 8w=t{hc) sont répertoriés
dans le tableau page suivante. La simple dérivation des fonctions 8w(hc) permet d'associer une
capacité capillaire à chaque horizon.
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
S... 0.460 0.542 0.581 0.561 0.622 0.529 0.510
a.103 (cm-') 1.952 4.676 2.710 1.858 1.453 1.763 1.218
N 1.211 1.225 1.189 1.255 1.208 1.189 1.249
Figure 8 : Table des paramètres de Van Genuchten
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Les valeurs des paramètres restent homogènes dans l'ensemble, cohérents entre eux. A
mesure que la profondeur grandit la valeur de la teneur en eau à saturation totale tend à
augmenter. Aucune tendance d'évolution similaire n'apparaît pour Œ ou n, qui sont des
paramètres mathématiques. Remarque: a est plus ou moins proportionnel à la granulométrie.
L'établissement des courbes de saturation et de drainage permet d'atteindre les pressions
de buIlage d'air et d'eau (§2.3). C'est <Xd qui a été évalué dans les manipulations. A la surface
(horizon 0-lOcm) <Xd vaut 1.952.10-3 cm-I• Suivant la relation a", = 2ad (Nie/sen and
Luckner, 1992), le Œw correspondant vaut 3.904.10-3 cm-I• Il suffit de se placer aux points
d'inflexion d 2{}", / dh; = 0 des courbes de drainage et d'infiltration. Il vient alors:
hab"~ 120 cm
hWb ~ 60cm (3.3)
Ces valeurs sont remarquablement proches de celles figurant dans les travaux de Van
Genuchten et al. (1991). Leurs mesures donnent hab =130 cm et hWb ~ 60cm pour des sols
argileux.
3.1.3 Les caractéristiques hydrodynamiques
En ce qui concerne la conductivité à l'eau, elle dépend de l'état de saturation du sol. Van
Genuchten (1980) a proposé l'expression analytique suivante pour Kw:
m=l-ljn
Ks est la conductivité hydraulique à saturation totale. Sa déteffiÙnation a été faite pour les
horizons étudiés lors de précédents relevés à l'infiltrorilètre à membrane (Hammecker el al.,










Figure 9 : Table des Ks en fonction de l'horizon
Dans l'expression (3.4), tous les paramètres sont connus. La teneur en eau normée 8w '
variant avec la pression capillaire, nous obtenons bien ce que nous souhaitions, une relation
Kw=f{hc) pour chaque échantillon de chaque horizon. Ces fonctions sont tracées page suivante














- Ech 20-40cm (10J<w)
- Ech 40-60cm (10J<w)





Figure 10: Courbes Kw=f{hc)
La détennination de la conductivité à l'air est plus délicate, aucune corrélation n'existe,
elle doit être mesurée. A chaque état de saturation, il s'agit d'imposer un flux d'air vertical
aux échantillons. Sa connaissance et celle du gradient de pression d'air correspondant permet
de remonter via la loi de Darcy à la conductivité hydraulique à l'air Ka. Dans cette optique, le






Figure Il: Montage expérimental permettant
la détermination de Ka
L'échantillon enfermé dans une gaine de plastique élastique imperméable à l'eau et à l'air
est accouplé à une pipette graduée. Seule la face supérieure de l'échantillon est pennéable à
l'air. Appliquer une dépression à l'aide d'une colonne d'eau génère un flux d'air axial à
travers l'échantillon. Le relevé des variations de la charge d'eau h au cours du temps
permettent d'atteindre le débit et le gradient de pression d'air. Pour plus de détails, on se
reportera à l'annexe 3. La conductivité à l'air s'exprime alors de la façon suivante:
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Ka = 1; a (3.5)
a est le coefficient directeur de la droite ln(h: )= I(t) , 1 désigne la longueur de
l'échantillon, S sa section et s la section du tube.
Cette manipulation est effectuée pour chaque échantillon à chacun des 5 états de
saturation, les résultats détaillés sont présentés en annexe 3. Comme il a été fait pour les
teneurs en ea~ il reste à caler sur ces couples de points une expression analytique de Ka.
Tourna (1984) a proposé l'expression suivante. Remarque: Aest n~atit: la conductivité à l'air est nulle
à saturation totale.
~a = x1r4$~ (3.6)
1( +hc
Kas est la conductivité à saturation totale à l'air et K et Â deux coefficients à la seule
signification mathématique.
La famille de courbes obtenue à la suite du fit est tracée plus bas. Les points pleins figurent
les relevés expérimentaux.
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Figure 12: Courbes Ka=f{hc)
Les valeurs de Kas sont recensées dans le tableau suivant :
80-100
9.80.10"





Ainsi, pour chacun des 7 horizons choisis, les expressions analytiques des conductivités
hydrauliques à l'eau et à l'air et de la teneur en eau (et donc de la capacité capillaire) en
fonction de la pression capillaire sont connues. La porosité reste à évaluer, elle peut l'être via
la densité, qui reste wùforme entre les horizons, par la formule suivante: '.
n = 1/dapparente -1/dréelle (3.7)
1/dapparente
la densité apparente vaut 1.73 g.cm-3 alors que la densité réelle est celle du minéral, égale à
2.65 g.cm-3• Dans ces conditions, n = 0.35. La caractérisation du sol de la parcelle est
complète, le modèle nwnérique peut être mis en œuvre.
3.2 Premières observations du phénomène de piégeage d'air
Si les manipulations précédentes représentent une bonne partie des travaux
expérimentaux effectués, des essais d'infiltration de colonnes de sol par une lame d'eau à la
surface nous ont aussi occupés. Le premier essai mené n'avait d'autre but que celui
d'observer les manifestations les plus grossières du piégeage d'air et d'évaluer les temps
d'infiltration caractéristiques relatifs au sol étudié. Pour cette première expérience, un
cylindre en pve d'une trentaine de cm de hauteur est rempli de sol, à la surface est répandue
une lame d'eau de 2 cm. Le milieu poreux est toujours constitué du sol de la parcelle étudiée,
mais il est cette fois-ci remanié, produit du broyage, d'un tamisage à 2mm puis du séchage de
blocs de sol. Par ces propriétés, sa structure, son aspect il diflère largement du sol de la
rizière, mais il présente une homogénéité remarquable.
Au fond du cylindre. est disposé un capteur de pression couplé à une centrale
d'acquisition. Il a été précédemment étalonné à l'aide d'une colonne à mercure. L'expérience
a couru pendant 7 heures. La pression d'air au fond du cylindre et les taux d'infiltration ont
été relevés.
P (cm d'eau) progression du front (cm)
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Figure 14: Pression d'air au fond de la colonne
et dynamique du front d'infiltration
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La pression d'air varie rapidement pendant la 1ère heure d'infiltration pour ensuite se
stabiliser aux alentours de 15 cm. Durant cette première phase de montée en pression,
quelques échappées d'air ont lieu. Après la brutale chute de pression qui survient au bout
d'une heure de temps, qui signifie un violent échappement d'air, des chemins préférentiels
pour l'air se sont ouverts dans le milieu, ils ne se referment pas et on peut observer un régime
permanent de bullage à la surface de la lame d'eau, les colonnes de bulles sont localisées de
.façon bien précise à la surface du milieu, leur localisation trahit les points d'émergence des
chemins préférentiels cités plus haut.
Des observations identiques avaient été faites par Touma (1984). Elles permettent en tout
état de cause de lever l'indétermination sur la condition à la surface pour l'air, écrite dans le
cadre du modèle mécaniste (cf §2.1.2). Cette condition, la relation (2.20), devient:
..
t lint > t > 0, Z =0 _Ka (8ha -..&-)=0az Pw
ha (O,t) =hasurf
(3.8)
tlim est le temps d'apparition du bullage massif, hasurf la pression d'air à la surface durant le
régime établi.
3.3 Essai d'infiltration dans un bac rectangulaire
3.3.1 Dispositif et métrologie
La colonne de sol prend la forme d'un bac en PVC de 50 cm de hauteur et de section
carrée 30.5x30.5 cm2• Le bas de la colonne est pourvu d'une plaque en plastique épais trouée
recouverte d'une couche de graviers.
Le modèle expérimental doit permettre la mesure de pressions d'eau et d'air dans le sol
ainsi que des teneurs en eau. Des emplacements ont été aménagés pour la mesure des












• capteurs de pression d'air
• emplacement des bougies poreuses
• réflectomètres
Figure 15: Dispositif expérimental
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remplissent le bac, la colonne de sol mesure 26.5 cm de haut (à partir de la couche de
graviers). La densité apparente vaut dans ces conditions 1.38 g .cm,3, valeur à comparer aux
1.73 g.cm·3 des échantillons non remarués. La porosité est évaluée à l'aide de la relation (3.7),
elle vaut 0.48.
3.3.2 Infiltration
Une lame d'eau de 4 cm de hauteur est répandue à la surface de la colonne et maintenue à
niveau par une bouteille de Mariotte. L'écoulement est observé durant 8 heures, temps au
bout duquel le front d'imbibition atteint le réflectomètre 2 et la bougie 3 (cffig 15).
Figure 17: Progression du front
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Figure 18: Profils des pressions d'eau à différents horizons
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L'eau parvient très rapidement au niveau des capteurs 4 et 5, les plus proches de la
surface. Le capteur 5 qui n'est qu'à 2 cm de la lame d'eau se sature quasiment
immédiatement, l'eau met une dizaine de minutes pour atteindre le capteur 4. Une fois le front
d'imbibition passé, la pression au capteur 5 se stabilise autour de 2 cm d'eau, celle au capteur
4 à 9 cm. Les pressions d'eau deviennent alors légèrement positives, se stabilisant autour de 2
cm d'eau. L'influence de la lame d'eau peut se faire sentir ici. Le capteur 3 rend compte d'une
dynamique moins violente. Situé en profondeur, il voit la pression d'eau chuter légèrement
pour augmenter rapidement au passage du front et se stabiliser à -25 cm d'eau. Les
discontinuités correspondent à des décrochements du tensiomètre, la pression d'eau dans le
capillaire pouvant s'abaisser jusqu'à la pression de vapeur et amener la formation de bulles.
Les relevés des pressions d'air au fond du bac et de la progression du front d'imbibition
figurent ci-dessous: •.
capteur de pression 1
capteur de pression 2 •





























Figure 19: Profils des pressions d'air et front d'imbibition
La pression d'air au fond du bac subit des fluctuations remarquables. Les plus faibles
d'entre elles, celles qui brouillent la lecture du graphe, sont générées par le bruit électronique
inhérent au faible ordre de grandeur de la pression elle-même. Des chutes de pression de
l'ordre de la dizaine de cm d'eau sont visibles, la plus importante d'entre elle ayant lieu au
bout de 3h20 min d'infiltration. La tendance avant ce relâchement d'air est à la montée en
. pression. Après cet échappement violent, l'air continu à fuir puis est de nouveau emprisonné
jusqu'à t=5h où là il s'échappe à nouveau. Une nouvelle compression s'amorce enfin pour
générer un troisième relâchement d'air à la fin de l'expérience.
La progression du front d'imbibition se fait plus rapide que dans l'expérience précédente
sur la petite carotte de sol cylindrique. Cette observation peut surprendre, mais la densité du
sol dans le cylindre en PVC avoisinait les 1.5 g.cm-3, état qui n'a pu être atteint avec le bac
rectangulaire. En tout état de cause, les taux d'infiltration ne peuvent être comparés à ceux
observés sur le terrain (de l'ordre du mm/j), la structure des sols est trop différente.
La pente de la partie linéaire de la courbe d'infiltration donne une bonne évaluation de la
conductivité hydraulique à l'eau à saturation totale. On peut ainsi évaluer le Ks à 9.78.10-4
cm.s-
I
, avec un coefficient de corrélation égal à 0.9991. La conductivité hydraulique à l'air à
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saturation totale à l'air et la conductivité hydraulique à l'eau à saturation totale à l'eau sont
liées par la relation suivante cf (2.1) :









il vient Kas =0.0558.Ks' donc ici Kas =5.457.10-5cm 1s .
Les données des réflectomètres permettent de tracer les profils hydriques. En adjoignant
le profil hydrique de la sonde 2 aux pressions d'eau fournies par le tensiomètre 3, et en
considérant que la pression capillaire reste proche de la valeur absolue de la pression d'eau
on peut tracer une courbe de rétention:
0.3 Ow 0.4
• courbe expérinentale
o courbe de Van Genuchten
O+---~---.,....-----r-------l
2 3 4 5 6 7 t(h) 8 0 0.1 0.2
















La sonde 1 arrive à saturation de façon quasi immédiate, elle nous renseigne sur la teneur
en eau à saturation totale, on lit (}ws =0.403. La sonde 2 elle se sature progressivement à
l'arrivée du front. Par la valeur constante qu'elle indique avant l'arrivée du front, elle nous
livre la teneur en eau résiduelle, (}wr =0.0866. La connaissance de ces deux grandeurs nous
permettent de caler le modèle de Van Genuchten sur la courbe de rétention. Les deux
paramètres restant sont n =3.289 et a w =0.0540 (cf3.2).
La relation teneur en eau - pression capillaire a été établie en regune d'infiltration.
L'expression analytique traduisant cette relation en drainage ne diffère que par la valeur du
paramètre a, ad valant la moitié de a w • Le calcul des points d'inflexion de ces deux courbes
est possible et permet d'atteindre les pressions de bullage d'eau et d'air (cf §3.1.2).
Il vient:
hab = 33cm et hWb = 16cm (3.11 )
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4. Simulation numérique et discussion
4.1 Modèle expérimental
4.1.1 Calage du modèle semi-empirique
Dans le cadre de ce modèle, la progression du front d'infiltration est régie par le couple
d'équations (2.38) et (2.41). L'évolution au cours du temps de la quantité d'eau infiltrée est
donnée par (2.43). La valeur de la conductivité hydraulique à saturation totale en eau a été
évaluée précédemment, elle est égale à 3.52 cmlh. Les pressions de buIlage d'air et d'eau sont
les points d'inflexion de la courbe de rétention, valant respectivement 33 et 16 cm (cf §3.3.2).
La porosité vaut 0.48 et la teneur en eau à.saturation résiduelle 0.0866. La teneur en air dans
.
la zone mouillée Sa est le produit de la porosité par la saturation en air résiduelle dans les
conditions d'un emprisonnement d'air, Sc. Wang et al. l'ont mesurée pour toute une variété de
sols, notamment argileux, et donnent Sc==O.167. Dans ces conditions Sa vaut 0.08016. La
connaissance de ces grandeurs permet de calculer la conductivité effective Ke via (2.39) avec
Kc = O.5.Ks • TI vient Ke = 5.631 cm/ h.
La pression d'air en aval du front hars'écrit d'après (2.36), avec hatm = 1013 cm :
h (cm) = 1013 z(cm) (4.1)
al 26.5 - z(cm)
La profondeur et le temps critiques Zo et ta pour lesquels le taux d'infiltration s'annule
peuvent être eux aussi calculés. Zo est obtenu en injectant (2.36) dans (2.37) et en résolvant
iw = O. Le temps ta correspondant vaut alors Zo / Ke • D'où:
Zo =1.56 cm et (0 = 0.278 h (4.2)
Tous les paramètres nécessaires à la mise en œuvre du modèle sont maintenant connus.
4.1.2 Calage du modèle numérique
Deux fonctions hydrauliques ont été établies pour notre modèle expérimental dans la
partie précédente, la teneur en eau et sa dérivée la capacité capillaire qui s'obtient de façon
immédiate. La connaissance de la forme analytique de la teneur en eau d'une part et de la
conductivité hydraulique à l'eau à saturation totale d'autre part permet à l'aide de (3.4)
d'obtenir la fonction Kw = f(hc )' La conductivité hydraulique à l'air sera prise constante et
égale à la conductivité à saturation totale à l'air Km à savoir 0.196 cmlh.
La pression d'air à la surface hasurf intervenant dans la condition à la limite (3.8) est
évaluée comme la différence entre les pressions de builage d'air et d'eau, elle vaut 17 cm
d'eau. La pression d'air initiale est nulle partout dans le milieu, la pression d'eau initiale est
elle constante et vaut -120cm d'eau. Des valeurs plus élevées auraient humidifié le milieu
avant l'heure, c'est à dire que l'on se serait placé au-delà de la teneur en eau résiduelle sur la
courbe de rétention, alors que des valeurs plus faibles mettent le modèle en difficulté: les
teneurs en eau peinent à décoller de leur valeur résiduelle, les pressions évoluent de façon
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imprédictible. La valeur choisie correspond à la pressIon d'eau initiale mesurée au
tensiomètre 3, à Il cm du fond du bac.
Il reste à caler les paramètres proprement numériques. Des essais répétés ont montré
qu'un pas d'espace /yz égal à 0.265 cm donnait des résultats satisfaisants au prix d'un temps
de calcul raisonnable sur un pentium MMX. Le nombre d'itérations sur l'indice d'espace i
vaut 100, de façon à ce que la hauteur de sol parcourue fasse 26.5 cm. Le pas de temps vaut
lui 0.04h soit 144s, de façon à ce qu'en 200 itérations sur l'indice de temps une durée de 8
heures d'infiltration soit parcourue.
A chaque instant, le volume d'eau infiltré par unité de surface I w peut être calculé par
intégration des profils hydriques, c'est à dire:
L







La figure 23 montre les évolutions mesurées et calculées du stock d'eau I w et du front
d'imbibition. Dans le cadre du modèle numérique, l'arrivée du front à une profondeur z est
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Figure 21: Volume infiltré par unité de surface
et cote du front d'imbibition en fonction du temps
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En ce qui concerne la progression du front d'imbibition, le modèle semi-empmque
concorde de manière assez satisfaisante avec les faits expérimentaux. On distingue la
discontinuité qui apparaît au point (1o,z.o), là où l'infiltration doit cesser pour reprendre
ensuite. Ce temps et cette hauteur critiques n'apparaissent pas sur la courbe expérimentale.
La solution numérique sous estime la rapidité de la progression du front, et si pour les instants
antérieurs à 10 elle s'accorde parfaitement à la solution semi-empirique, elle s'éloigne ensuite
des données expérimentales en épousant un profil quasi-linéaire. Deux remarques restent à
formuler: d'une part l'infiltration décrite par les modèles est globalement plus lente que celle
observée expérimentalement, d'autre part les pentes des parties linéaires des courbes sont très
voisines, on retrouve la même la vitesse d'infiltration pour des temps supérieurs à 4h environ
dans les trois cas.
Aux premiers moments de l'infiltration le volume d'eau infiltré Iw calculé de manière
semi-empirique est identique au volume infiltré expérimental, mais rapidement il tend à le
surestimer. A l'inverse, la solution numérique évolue très peu rapidement aux instants initiaux
et ensuite sous-estime le stock d'eau dans le so~ observation en accord avec celles faites à
propos de la progression du front. On notera que se dessine une interruption de l'infiltration à
l'instant t = 0.31 h. Cette annulation du taux d'infiltration peut correspondre à celle prévue
par le modèle semi-empirique, supposée survenir à to = 0.278 h .
Examinons les profils de pression et de teneur en eau donnés par la solution numérique à
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La pression d'eau reste constante jusqu'au premier relâchement d'air où elle augmente
jusqu'à environ -100 cm d'eau. Elle reste ensuite inchangée jusqu'à ce qu'elle subisse un
brusque saut à l'arrivée du front. Jusqu'à la fin de l'expérience elle se stabilise à 5 cm d'eau.
La pression capillaire suit la même loi de variation, si ce n'est qu'elle ne subit pas de variation
à l'instant de l'échappement, la teneur en eau qui doit rester constante l'impose. L'air lui ne
subit lui les effets du confinement qu'à partir de deux heures d'infiltration, où il est relâché
pour ensuite se maintenir à une valeur constante, environ 18 cm d'eau.
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On retrouve sur le graphe des teneurs en eau le décalage entre la date d'arrivée du front
d'imbibition expérimental et celle en rapport avec l'écoulement simulé numériquement. En
amplitude les écarts sont importants. Pourtant le choix de es dans la simulation semble correct
et cofucide avec la valeur expérimentale mesurée, la teneur en eau simulée doit donc tendre
vers 0.403. Seulement la simulation donne une cinétique de saturation est plus lente que celle
observée expérimentalement.
4.1.4 Etude paramétrique
Le paramètre cr contrôle la pente de la courbe de rétention, donc en partie celle de la
fonction ew=ftt), et agit ainsi directement sur la vitesse d'infiltration. Il est intéressant dans ce
cas de lui consacrer une étude paramétriqùe.. On livre ci-dessous les courbes donnant les
volumes infiltrés en fonction du temps pour diverses valeurs de cr (ce paramètre n'a plus
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La valeur réelle (physique) du paramètre est 0.054 cm-Jo Sa diminution entraîne une
augmentation de la vitesse d'infiltration. Dans le cas limite où l'on se place à un ordre de
grandeur de plus, les taux d'infiltration sont très grands dans les premiers instants pour
ensuite s'annuler, l'infiltration cesse alors. A l'inverse, augmenter le paramètre tend à délayer
le début de l'infiltration. Celle-ci ne s'amorce que difficilement. Modifier la valeur de cr dans
de grandes proportions engendre des cinétiques d'infiltration surprenantes, peu réalistes. En
faisant fluctuer le paramètre autour de sa valeur physique, on peut améliorer le comportement
du modèle. Ainsi, prendre pour notre essai 0.05 comme valeur donne des volumes infiltrés qui
semblent plus corrects (cffig.23) ainsi qu'un profil de teneur en eau plus satisfaisant que celui
révélé par la figure 22. Dans ces conditions la courbe de rétention est altérée, elle ne cadre
plus avec les relevés expérimentaux.
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4.2 Modélisation de terrain
La modélisation de terrain vise à simuler l'infiltration de l'eau d'irrigation telle qu'elle a
lieu sur la parcelle expérimentale. L'évolution des pressions dans le sol et de la quantité d'eau
infiltrée nous intéresse ici. L'essai courra sur une période de trois mois de manière à suivre la
croissance de la plante jusqu'à son terme, il décrit un cycle de culture complet.
4.2.1 Calage du modèle semi-empirique
Il est fait appel aux caractérisations'expérimentales des échantillons pour fixer les valeurs
de paramètres. La porosité est uniforme pour les 7 horizons, elle vaut 0.35 (cf §3.I.3). Les
pressions de bullage d'air et d'tau sont éValuées à partir de l'échantillon de surface,. Elles
valent respectivement 120 et 60 cm d'eau (cf §3.I.2). La conductivité hydraulique à l'eau à
saturation totale est choisie comme étant la moyenne des Ks déjà proposés pour chaque
horizon dans le tableau de la figure 9. Elle vaut 0.432 cmlh.
La 'teneur en eau résiduelle est nulle, comme l'ont indiqué des relevés déjà effectués in
situ (Hammeclœr et al., 2001). La teneur en air dans la zone mouillée Sa vaut 0.030. Elle est
calculée comme il l'a été fait plus haut comme le produit de la teneur en eau à saturation
résiduelle pour un sol argileux (0.0866 pour Wang et al.) par la porosité.
Sur le terrain, une zone aquifère est présente à environ 2m40 de profondeur, alimentée
par le fleuve Sénégal, elle est la barrière imperméable qui confine l'air. L'expression (4.1)
peut être réécrite avec cette nouvelle valeur de L.
L'équation (2.43) qui nous intéresse ici peut maintenant être mise en œuvre.
4.2.2 Calage du modèle numérique
La modélisation de l'infiltration de l'eau d'irrigation dans le sol de la parcelle repose
entièrement sur les essais de caractérisations des échantillons de sols (cf §3.1). Les fonctions
hydrauliques SW<:hc), Ka(hc), Kw(hc) utilises sont celles qui ont été définies en 3.1.2 et 3.1.3. Le
milieu a finalement été stratifié en 7 couches de sol aux caractéristiques hydrodynamiques
propres. Seule la porosité reste invariante avec la profondeur, égale à 0.35.
La pression de l'air à la surface une fois le régime permanent atteint vaudra 120 cm
d'eau, valeur calculée à partir de la courbe de rétention établie pour l'échantillon de surface.
Afin de couvrir une longue période d'irrigation, la simulation courre sur une centaine de
jours. Dans cette optique, l'adaptation du pas de temps aux gradients de pression est
indispensable pour que l'algorithme soit exécuté avec des temps de calculs raisonnables et
une bonne précision au début de l'infiltration, là où la dynamique des transferts est violente.
Le profil initial de pression capillaire est uniforme dans l'espace, et vaut -15.000 cm d'eau.
Le pas d'espace vaut 4 cm de façon à ce que M=60, le pas de temps initial est pris égal à 0.1
heures soit 6 minutes, et il est effectué 200 itérations par rapport au temps.
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4.2.3 Résultats
Afin de pouvoir dresser un bilan hydrique sur la parcelle, deux stations automatiques y
ont relevé le potentiel matriciel de l'eau dans le sol à l'aide de tensiomètres disposés à
10,20,40,60 et 80cm de la surface. Le champ de riz étant irrigué via des siphons aductant
l'eau depuis un~ des relevés débimétIiques ont quantifié les volumes d'eau d'irrigation
mis en jeu. Un pluviomètre et des lysimètres témoignent des apports en eau de pluie et des








































Figure 24 : Bilans hydriques des stations
et tensions d'eau dans le sol (en valeur absolue)
Remarque: les disparités observables entre les relevés des deux stations, en particulier en ce qui concerne les
pertes en eau dues à l'évapo-transpiration, sont imputables à la localisation même des stations, l'une
étant situé à une extrémité du champ, l'autre en son milieu et plus proche du canal.
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Figure 25: Profils numériques des pressions d'air et d'eau
La valeur initiale de la pression d'eau choisie (-15000 cm d'eau) ne s'accorde pas aux
relevés expérimentaux: ce choix vise à approcher au mieux l'état de saturation résiduelle du
sol.
Sur les premiers horizons l'infiltration est correctement simulée, les profils sont
rapidement saturés. A 40 cm de profondeur le régime d'infiltration in situ diffère de celui
évalué numériquement: la pression d'eau mesurée décroît lentement de 500 cm en une
trentaine de jours alors que le modèle indique une saturation très rapide sur 3 jours environ.
Sur le terrain les horizons à 60 et 80 cm ne semblent pas affectés par l'écoulement, la pression
s'y maintient aux alentours de 150 cm d'eau. La simulation les sature même si un net
ralentissement de la progression du front se fait sentir. Les pressions calculées
numériquement se stabilisent quant à elles à 50 cm d'eau à 60cm de profondeur et à 75 cm
d'eau à l'horizon 80 cm.
Les pressions d'air n'ont pas été relevées sur le terrain. Leurs modèles numenques
subissent une augmentation importante jusqu'au 7ème jour environ, date à laquelle survient le
buIlage. Le relâchement d'air est simultané à tous les horizons, ce qui est cohérent, c'est à dire
que les effets du bullage se font sentir partout dans le milieu. Il est également violent, à la
mesure de l'importance de la compression puisque l'air est confiné à 200-300cm d'eau de
pression juste avant le bullage. Comme le veut la condition à la limite à la surface pour l'air,
l'échappement ne s'arrête pas, la pression du fluide non-mouillant s'abaisse peu à peu jusqu'à
atteindre une valeur d'équilibre. A ce régime les flux d'air et d'eau s'équilibrent exactement.
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Les modèles donnent des résultats cohérents entre eux, ils s'accordent de façon plus
satisfaisante que lors de la simulation de l'infiltration du bac rectangulaire. A la :fin de la
période d'essai, le volume d'eau cumulé infiltré par unité de surface vaut dans les deux cas 65
cm d'eau, pour un taux d'infiltration moyen égal à 8.23.10-9 mis. La station 2, celle où le
phénomène d'évapo-transpiration se fait le moins sentir, donne un taux d'infiltration égal à
1.28.10-8 mis pour un volume total d'eau infiltré (toujours par unité de surface) valant 110 cm.
Ces résultats s'âccordent entre eux et avec les valeurs des conductivités à l'eau à saturation
totale, les ordres de grandeurs sont les mêmes. La modélisation a échoué à rendre compte du
comportement des pressions d'eau pour l'horizon 40cm, chose à laquelle était en partie
destinée le découpage du sol en horizons aux propriétés différentes.
Des effets que nous n'avons pas pris en compte dans cette modélisation de terrain se font
malgré tout sentir: les fluctuations de profondeur de la zone aquifère, surtout sensibles à la
saison des pluies, et les effets de drainage et de capillarité qu'elle induit, mais également
l'existence de flux d'air et d'eau radiaux, notamment à la lisière du champ, là où l'irrigation
cesse et où les effets de bord se font sentir.
La nature argileuse du sol peut également être mise en cause dans les écarts relevés. Le
sol de la parcelle tend à gonfler en imbibition, des efforts importants aux conséquences
certaines sur les caractéristiques hydrauliques s'exercent en son sein alors qu'en drainage
corollairement il se rétracte en générant des fissures. Ces phénomènes posent la question de la
représentativité des échantillons prélevés, même si les caractéristiques hydrodynamiques du
sol que nous avons établies rejoignent des résultats déjà publiés (Hammecker et al, 2001).
Enfin, le fait que la zone d'étude soit cultivée est aussi en cause: racines et végétaux
présents dans le sol altèrent la cinétique de l'écoulement.
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CONCLUSION
Les faibles taux d'infiltration des eaux d'irrigation observés sur une parcelle de la région
de Donaye laissaient présager l'existence d'un écoulement où se faisaient sentir les effets
d'air. Des échantillons de sols ont été prélevés sur le terrain, à différents horizons de manière
..
à pouvoir dresser une carte & des propriétés hydrodynamiques du sol Les travaux
expérimentaux ont consisté à relever ces caractéristiques, mais aussi à réaliser un modèle
. expérimental réalisant un écoulement avec effet d'air..Deux théories ont été développées,
l'une mécaniste et l'autre semi-empirique, dans le but de modéliser un tel écoulement.
Il est apparu que ces modèles décrivaient de façon satisfaisante l'essai d'infiltration sur la
colonne de sol Ils ont ensuite été appliqués efficacement aux conditions de terrain, un champ
irrigué par une lame d'eau. Ils ont su rendre compte des très fmoles taux d'infiltration
observés, mettant ainsi en évidence l'existence d'un phénomène de piégeage d'air.
Le modèle semi-empirique dérivé des équation de Green et Ampt est simple à mettre en
œuvre, ne fait appel qu'à peu de données sur le milieu et est d'une fidélité remarquable à
l'écoulement réel Il est donc adapté à la plupart des cas pratiques, mais il ne peut reproduire
les profils de pression ou de teneur en eau, chose à laquelle parvient une approche mécaniste.
Le fait que les eaux d'irrigation se concentrent dans la partie supérieure du profil de sol
sans rejoindre la nappe sous-culture révèle des risques de salinisation accrus: la nappe en
profondeur ne peut agir comme un drain naturel. Dans ces conditions, cette étude pourrait
trouver son prolongement dans la pose d'un drain expérimental, un suivi de l'état de salinité
du sol jugeant alors de l'efficacité du dispositif. La caractérisation du sol effectuée ici serait
utile.
Nous l'avons vu, une mise en valeur efficace des périmètres irrigués dans la région de
Podor passe par la connaissance des bilans hydriques des parcelles. Elle conditionne la bonne
gestion des quantités d'eau d'irrigation à amener et donc celle du stock d'eau, et peut
pennettre de réduire les coûts, puisque l'eau du canal approvisionnant les rizières est pompée
donc coûteuse. La culture irriguée dans la moyenne vallée du fleuve mais aussi en Casamance
porte en tous les cas ses fruits, les organismes et les pouvoirs public voient en elle un moyen




Dixon, RM., and D.R Linden, Soil air pressure and water infiltration under border irrigation,
Soi! Sei. Soc. Am. Proc., 36, 948-953, 1972.
Ferziger, J.H. and P. Milovan, Computational methods for fluid dynamics, rd edition,
Springer, 1999.
Grismer ME., N.M Orang, V. Clausnit~r, and K. Kinney, Effects of air compression and
counterflow on infiltration into soils, Journal ofIrrigation and Drainage Engineering,
120-4; 775-795, 1994.
Green.W.H. and C.A Ampt.. Studies on soil physics.l: Flow of of air and water through
soils. J. Agr. Sei., 4 :1-24, 1911.
Hammecker c., AC.D. Antonino, J.L. Maeght, and P. Boivin, Experimental studyand
numerical modelling ofthe water transfers in an irrigated plot in Northem Senegal :
'evidences ofair entrapment, IRD Publications, 2001.
Jarrett A R ând D.D. Fritton, Effect of entrapped soil air on infiltration, Am. Soc. Ag. Eng.,
5306, 901-906, 1977.
Mathieu C. et F. Pieltain, Analyse physique des sols, Lavoisier Tec&Doc, 1998.
Morel-Seytoux H.J. and J.A. Billica, a two phase numerical model for prediction of
infiltration: application to a semi infinite soil column, Wat. Resour. Res., 21-6, 607-
615, 1985.
Morel-Seytoux H.l and lA. Billica, a two phase numerical model for prediction of
infiltration: case of an impervious bottom, Water Resour. Res., 21-9, 1389-1396,
1985.
Nielsen D.R. and L.M. Luckner, Theoretical aspects to estimate reasonable initial parameters
and range limits in identification procedures for soil hydraulic properties, 1992. In : M.
Th. Van Genuchten, F.I Leij and Lund (ed.), Pre. Int. Workshop on Indirect Methods
for estimating the hydraulic properties of unsaturated soi/s. pp 147-170, University of
California, Riverside.
Tourna J., Etude critique de la caractérisation hydrodynamiques des sols non saturés: rôle de
l'air, influence de l'écoulement multidimensionnel de l'eau, Thèse présentée à l'Institut
National Polytechnique de Grenoble, France, 1984.
41
Tourna J. and M. Vaudin, Experimental and numerical analysis of two-phase infiltration in a
partially saturated soil, Transport in porous media, 1,27-55, 1986.
Vaehaud G., M. Vaudin, D. Kbanji and M. Wakil, Effects ofair pressure on water flow in an
unsaturated stratified vertical eolumn ofsand.
Van Genuehten M.Th., A dosed form equation for predieting the hydraulie conduetivity of
unsaturated soils. Soi! Sei. Soc. Am. J. 44:892-898, 1980.
Vaudin. M., R. Haverkamp and G. Vaehaud, résolution numérique d'une équation de
difiùsion non-linéaire, Presses universitaires de Grenoble, France, 1979.
Vauelin M., flow of water and" air in soiÏS: theoretical and experimental aspects, 1989. In:
H.J. Morel-Seytoux (ed.), unsaturated flow in hydrologie modelling theory and practiee,
53-91, Kluwer academic pub/ishers, 1989.
Wang Z., J. Feyen, D.R. Nielsen, and M T.,van Genuehten. Two-phase flow infiltration
equations accounting for air entrapment effects. Water Resour. Res. 33 (12): 2759-2767,
1997.
Wang Z., J. Feyen, M.T.,van Genuehten , and D.R. Nielsen., Air entrapment effects on





ANNEXE 1 : Programme Scilab
Dans cette annexe est présenté le programme Scilab traduisant le schéma aux différences
finies écrit dans la partie théorique de cette étude. Il est présenté dans sa forme la plus
élaborée, avec variation des propriétés hydrophysiques du sol suivant l'horizon et adaptation
dynamique du pas de temps. A chaque horizon est attaché un fichier *.sei comme on le voit





































IIBOUCLE DE TEMPS - CONSTRUCTION DES MATRICES A ct D!II
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Ilcontrôle dynamique du pas de ternps/I
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Ilconstruction des matrices A et D
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[kaal ,owwl ,cwwl ,kwwl]=pO IO(hc);
else ifi*dz<=20 then
[kaa 1,owwl ,cwwl ,kwwl]=p 1020(hc);
else ifi*dz<=40 then




[kaa 1,owwl ,cwwl ,kwwl]=p60S0(hc);
else if i*dz<= 100 then
[kaa 1,oww! ,cwwl ,kwwl]=pSO 100(hc);
else
















else if i*dz<=60 then
[kaa2,oww2,cww2,kww2]=p4060(hc);










































































































































ANNEXE 2: courbes de rétention
Dans cette annexe figurent les données expérimentales relatives aux expenences de
drainage sur les échantillons de sol de la parcelle. figurent également les valeurs obtenues par
calage du modèle de Van Genuchten. Les teneurs en eau Sont obtenues par pesées aux
différents états de saturation et comparaison au poids initial (cf §3.1.2. fonnule 3.1).
Ow relevés expérimentaux
he (cm) 0-10 10-20 20-40 ~ 60-80 80-100 1()()..120
102.041 0.45 0.509 0.563 0.548 0.612 0.519 0.503
1020.41 0.373 0.37 0.459· 0.439 0.523 0.442 0.43
2040.82 0.335 0.326 0.412 0.391 0.482 0.406 0.387
3061.22 0.311 0.296 0.385 0.351 0.443 0.377 0.354
4081.63 0.292 0.276 0.364 0.328 0.419 0.358 0.333
he (cm) Ow modèle VG
102.041 0.449827 0.508736 0.564712 0.547381 0.612354 0.518726 0.504709
1020.41 0.374181 0.373217 0.462268 0.443709 0.524073 0.444214 0.423931
2040.82 0.333672 0.320098 0.410318 0.383387 0.474911 0.402689 0.382303
3061.22 0.309806 0.294961 0.38383 0.351333 0.444748 0.3m06 0.357351
4081.63 0.293426 0.279889 0.367448 0.331207 0.423469 0.359226 0.339924
9... 0.46 0.542 0.581 0.561 0.622 0.529 0.51
a.lOJ (cm-I ) 1.952 4.676 2.71 1.858 1.453 1.763 1.218
D 1.211 1.225 1.189 1.255 1.208 1.189 1.249
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ANNEXE 3: détermination expérimentale du Ka
La mesure de la conductivité hydraulique à l'air d'un échantillon a été faite à l'aide du
montage suivant :
/" échantillon




Le principe de la mesure consiste à suivre dans le temps la variation de charge appliquée
à l'échantillon. Soit S la section de l'échantillon, L sa longueur, s la section du tube en verre,
h la valeur de la perte de charge à l'instant t.
Suivant la loi de Darcy, le débit d'air à travers l'échantillon s'écrit:
Parallèlement, en faisant un bilan sur le volume d'air infiltré durant l'intervalle de temps dt :
Q= -S.dh
dt
Par identification il vient:
sI dh = K .dt
S h a
La pente de la droite In(hIho) où ho désigne la charge initiale est à un coefficient multiplicatif
près la conductivité hydraulique à l'air de l'échantillon.
Page suivante figure le tableau des Ka mesurés, le coefficient c désignant le coefficient de
corrélation relatif à la droite In(h 1ho) = j(t) . Les corrélations sont très bonnes. A chaque état
de saturation (id à chaque valeur de he), trois essais ont été effectués. Chaque valeur de Ka du
tableau désigne en réalité la moyenne des Ka mesurés à chacun de ces essais.
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0-10 00-20 2040 40~0
he (cm) Ka {cmls) c Ka (cmls) c Ka (cmls) c Ka (cm/s) c
102.041 8.16E-05 0.9964 0.00108 0.999 2.53E-05 0.9989 1.48E-06 0.9943
1020.41 0.00208 0.9998 -0.0023 0.9996 0.000652 0.9999 0.000027 0.9999
2040.82 0.0063 0.9904 0.00288 0.9997 0.00116 0.9998 3.68E-05 0.9996
3061.22 0.00664 0.989 0.00355 0.9992 0.00139 0.9998 3.94E-05 0.9947
4081.63 0.00908 0.9983 0.00373 0.9993 0.0014 0.9998 3.86E-05 0.9827
60-80 80-100 100-120
he (cm) Ka (cmls) c Ka (cmls) c Ka (cmls) c
102.041 0 0.999 0.000167 0.999 0 0.9975
0.000215
.,
1020.41 1.11E-05 0.9996 0.9999 0.00007 1
2040.82 1.42E-05 0.9984 0.000235 0.9996 7. 15E-05 0.9973
3061.22 1.63E-05 0.9986 0.000243 0.9997 7:21E-05 0.9996
4081.63 1.79E-05 0.9999 0.000257 1 7.48E-05 0.9998
Tableau de mesures des conductivités hydrauliques à l'air
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